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El Treball Fi de Grau (TFG) d’Enginyeria Química té per objectiu integrar, dins el 
possible, els coneixements adquirits durant el transcurs dels estudis Universitaris.  
Alguns dels coneixements que tenen rellevància fan referència als treballs i projectes 
de l’enginyeria, a les tècniques de control i anàlisi química, al coneixement dels nous 
materials i les noves aplicacions que esdevindran en un futur, la legislació i 
normatives a aplicar, entre d’altres. 
En aquest TFG hem pretès conèixer la interrelació entre els equipaments d’enginyeria, 
control, anàlisi, tractament de dades, etc... que son d’ ús corrent en les instal·lacions 
químiques, indústries, laboratoris, centres de recerca, etc... amb el bast món de les 
noves tecnologies i alguns dels materials emergents que s’utilitzen bàsicament en les 
TIC. Podrien assegurar que no hi ha equip instrumental que s’utilitzi pel treball químic 
en aquest cas en concret, que no estigui conformat per gran diversitat de  
components electrònics. Tant els circuïts impresos, circuïts integrats o xips, elements 
com condensadors, bateries, pantalles de cristall líquid, sensors, ... tot hi tenir una 
estructura electrònica, el seu servei es dirigeix als instrumentals químics, entre molts 
d’altres.   
Aquests nou materials avui dia avança’n cap a components nous, emergents, que no 
s’utilitzaven fins ara,  amb noves aplicacions i que en definitiva es troben distribuïts 
molt irregularment entre els països que en poden disposar.  
 
Per tant, un dels objectius d’aquest treball es conèixer una mica més el món dels 
components electrònics i els materials que els conformen , ja que és una ciència que 
està a l’ordre del dia i que avança de forma imparable, canviant de manera constant i 
el què avui és tendència demà queda obsolet. 
En el possible procurarem interrelacionar el camp de  l’electrònica i la química tot 
analitzant uns dels elements més significatius, considerats com emergents. 
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Donarem especial rellevància als elements : 
Coltan, i els seus components niobi i tàntal. 
- Grafè i les seves potencials aplicacions 
- Indi indispensable en les noves pantalles de cristall líquid- LCD 
- Liti, com esperança de les bateries del futur. 
- Terres rares, que s’introdueixen en multitud de components. 
 
S’han escollit aquets elements degut tant per la seva rellevància en el nostre dia a dia 
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1.1 La interrelació entre Química i Electrònica 
 
De tots es conegut que els components electrònics estan formats per elements i 
compostos químics i a la vegada aquests instruments electrònics conformen molts 
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1.2 L’origen de la electrònica 
Com qualsevol cosa d’aquesta vida, tot té un origen. I la electrònica no és menys. 
Es considera el segle XX com l’inici de la electrònica ja que va ser en aquest període 
quan, gràcies als coneixement sobre la electricitat obtinguts en les dècades 
precedents, va ser possible desenvolupar l’electrònica tal i com avui la coneixem.  
Tot va començar amb la invenció del transistor. Considerat com un dels millors 
invents dels segle XX ja que, tot i ser un dispositiu electrònic bàsic, va permetre 
l’aparició dels circuits integrats que són els elements que donen vida als aparells 
electrònics que coneixem avui en dia i alhora els aparells o equips químics els 
incorporen com a base.  
Els transistors van ser inventats inicialment per tal de donar resposta al fet de 
permetre poder fer trucades a llarga distància però amb el pas del temps han 
esdevingut la base dels aparells electrònics que ens faciliten la vida avui en dia. 
 
- Quin és el principi bàsic d’ un transistor?  
 
Format per tres parts: el càtode que emet electrons, l’ànode que els capta i una reixa 
situada entre aquestes dues parts on s’aplica tensió. Amb una petita variació de tensió 
a la reixa, el flux d’electrons entre càtode i ànode varia enormement i és precisament 
amb el què consisteix la amplificació d’un senyal elèctrica en la que es tradueix a un 
senyal sonor. 
 
Mitjançant estudis i desenvolupant coneixements es va veure que col·locant un 
transistor al llarg d’una línia telefònica, la senyal s’ampliava.  Amb aquest 
funcionament van revolucionar aquella època ja que es va veure que es podia 
amplificar la senyal de ràdio, impulsant aquest medi de comunicació i convertint-lo en 
el mitjà de comunicació més important de la primera meitat de segle. 
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Un equip format per tres investigadors van ser els encarregats de realitzar un conjunt 
de proves per tal de perfeccionar aquest dispositiu fins aconseguir el primer transistor 
de contacte puntual. 
 
 




Figura 1.2.2. Transistors actuals. Font: www.wikipedia.org 
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Els transistors són la base dels microprocessadors, que a l’hora són la base de 
qualsevol microprocessador.  
 
Un microprocessador consisteix en un xip amb milions de transistors incorporats 
encarregats de realitzar la feina del ordinador. El silici és el material emprat per tal de 
fabricar aquests microprocessadors. Es dona forma de cilindre a aquest metall i es 
talla en forma rodona i a partir d’aquí es comença a “gravar” a sobre conductors, 
semiconductors i aïllants que és el que forma els transistors. 
 
El microprocessador no es connecta directament a la placa base sinó que va 
emmagatzemat en una base que integra pins metàl·lics que s’encarreguen d’aquesta 
connexió, l’anomenat socket.  
 
Figura 1.2.3. Socket. Font: Elaboració pròpia. 
 
En definitiva, els transistors van tenir una rellevància molt important, ja que van 
transformar el món de la electrònica i amb el pas del temps, han permès transformar 
per exemple el disseny dels ordinadors passant dels grans i pesats primaris ordinadors 
als superordinadors d’avui dia mitjançant la fabricació dels circuits impresos. 
 
 
Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
 
13 
                                                                                                           
 
 
Figura 1.2.4. Circuit imprès. Font: Elaboració pròpia. 
 
Els anys posteriors a aquest descobriment, el creixement de la electrònica va 
progressar de manera considerable i ha esdevingut una de les industries més 
importants en els països econòmicament més desenvolupats. 
 
Actualment la interrelació és total entre els equips instrumentals de laboratori, be 
sigui per control o anàlisi i l’instrumental electrònic que els cal. La multitud de 
paràmetres que necessitem determinar, a nivells molts baixos i sovint amb molta 
rapidesa, seria impensable sense disposar de l’acompanyament de les noves 
tecnologies de Electrònica- Informàtica i Telecomunicacions, les denominades TIC. 
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D’aquí la necessitat d’aquests tipus de treballs que intenten integrar l’automatització 
en els equips del laboratori d’instrumental analític i de control. De manera semblant 
ens podríem referir a l’automatització a la indústria.  
 
A continuació, com a simple mostra d’aquesta necessitat i composició, presentem un 
hipotètic laboratori químic on es poden veure els components i la seva ubicació de  
materials emergents que majoritàriament s’ha fet servir en aquest treball.   
 
Figura 1.2.5. Laboratori. Font: Elaboració pròpia. 
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RAEE (Residus Aparells Elèctrics Electrònic) 
 
S’entén per ferralla electrònica els utensilis-aparells fora d’ús que en la seva 
composició hi intervenen components de tipus electrònic.   
 
Ens referim ja des de l’inici del treball a aquests materials –RAEE, ja que a partir d’ells 
es poden obtenir per reciclatge alguns dels elements emergents que aquí s’inclouen. 
 
 
2.1. Gestió dels RAEE a Catalunya 
 
Catalunya sempre ha tingut voluntat de ser pionera en el tractament dels residus. Si 
inicialment van ser els residus sòlids urbans, més tard els residus de les activitats 
industrials i de la construcció, també s’han tingut en compte els residus de la floreixen 
activitat de les TIC (Electrònica-informàtica-telecomunicacions). Bàsicament els 
residus que es generen a nivell domèstic i industrial que entre els seus components hi 
intervé la electrònica. 
 
Va ser el 13 d’Agost de 2005, quan mitjançant el Reial decret 208/2005, s’estableix el 
principi de responsabilitat del productor d’aparells que es converteixin en RAEE quan 
aquets esdevinguin residus. Aquesta normativa fa responsables als productors 
d’organitzar una recollida selectiva dels seus propis aparells. 
 
L’any 1993, la Generalitat de Catalunya, va inaugurar al municipi del Pont de Vilomara 
i Rocafort, la primera planta de tractament de frigorífics amb CFC. Dos anys més tard, 
s’inaugura, també al mateix municipi, una segona planta de tractament de residus, 
aquesta però de piles i làmpades fluorescents. L’any 2001, amb l’ampliació de les 
instal·lacions de la primera instal·lació l’Agència de residus de Catalunya va 
seleccionar la millor proposta per tal de valoritzar els RAEE a recollir de les deixalles 
amb la col·laboració de l’empresa Electrorecycling, S.A.   
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Aquesta empresa selecciona, obté i disposa de vàries categories de residus. Aquestes 
són: 
 
- Petits electrodomèstics. 
- Informàtica i comunicacions. 
- Aparells electrònics de consum. 
- Joguines. 
- Vigilància i control. 
 
Electrorecycling, S.A. gestiona la recollida de residus amb ajuda d’uns gestors de 
residus que hi ha per tot el territori. Es recullen els contenidors plens, se’n deixa de 
nous i s’emmagatzema a les instal·lacions. 
 
 
Figura 2.1.1. Gàbia de recollida de RAEE. Font: www.recuperacionsnavarro.com 
 
Els municipis que recullin RAEE de manera selectiva, es poden adherir al conveni per 






Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
 
19 
                                                                                                           
 
2.2. Legislació Catalana de les deixalleries 
 
El concepte de deixalleria com una eina de gestió de residus a Catalunya es va 
introduir per la Llei 6/1993 de 15 de juliol.  
 
L’article 3 d’aquesta llei defineix la deixalleria com un “centre de recepció i 
emmagatzematge de residus municipals que no són objecte de recollida domiciliària”. 
 
El desenvolupament pràctica d’aquesta llei és el fet que hi ha una Norma tècnica 
sobre deixalleries. Es tracta d’un document que defineix aspectes més concrets tant 
de disseny i construcció com de gestió de les instal·lacions. 
 
 
2.3. Els RAEE a les deixalleries 
 
En el Reial decret 208/2005, del 25 de febrer,  es descriu que les deixalleries no han 
d’assumir els costos de gestió ocasionats per aquests residus. També es fa esment de  
la importància de les deixalleries en la gestió dels RAEE. 
 
Segons diu el reial decret, les instal·lacions han de tenir les següents característiques: 
 
- Tenir zones sota coberta per tal d’evitar que les condicions meteorològiques 
puguin afectar als RAEE. 
 
- Disposar de zones amb superfícies impermeables, per tal de recollir possibles 
vessaments. 
 
La gestió dels residus a les deixalleries és un dels aspectes fonamentals que han 
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S’entén per gestió de residus els següents processos: la recepció, classificació, 
emmagatzematge, operacions destinades a la reutilització, desballestament, transport 
i tractament final.  
 
El primer pas de la gestió d’un residu és identificar-lo i classificar-lo. Es poden 
classificar de dues maneres: 
 
- Classificació bàsica: Classificació senzilla que poden dur a terme els propis 
usuaris directament.  L’inconvenient és que moltes fraccions perden valor si 
aquesta classificació es fa de manera poc adequada. 
 
 
- Classificació detallada: Els residus admesos es sub-classifiquen alhora en 
diferents fraccions. L’avantatge respecte la anterior és l’augment del preu de 
determinats materials en el mercat de la valorització. L’inconvenient és que es 
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Els principals RAEE en una deixalleria són: televisors, ràdios, material informàtic, 
aparells de telecomunicacions, petits electrodomèstics, bateries, etc...  
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Es consideren com a residus especials alguns RAEE ja que contenen mercuri,  terres 
rares, CFC, liti, metalls pesants, etc...  i requereixen tant d’un tractament com d’un 
emmagatzematge especial a fi d’evitar qualsevol mena de vessament o trencament 
del aparell i evitar que pugui provocar cap tipus de contaminació. 
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Degut al ritme de vida d’avui dia, els aparells d’informació i comunicació ràpidament 
queden obsolets. Amb la introducció de les noves tecnologies com ara DVD, 
reproductors MP3, el TDT, etc... es preveu un increment de residus a les deixalleries 
ja que els aparells cada vegada porten més components amb el que es fa necessari 
una separació més exhaustiva.  
 
El risc mediambiental que suposen la quantitat de materials que contenen els RAEE 
com cadmi, CFC, plom, etc... fan que sigui necessària l’elaboració d’una directiva 
comunitària per tal de regular-ne la gestió. 
 
Les deixalleries classifiquen els RAEE a tractar segons la següent manera: 
 
- Línia blanca: Rentadores, rentavaixelles, frigorífics, neveres, planxes, 
aspiradores, microones, màquines d’afaitar, etc ... 
 
- Línia marró: Aparells audiovisual d’ús domèstic com televisors, 
videocàmeres, ràdios, etc.. 
 
- Línia grisa: Material informàtic com ordinadors, impressores, calculadores, 
mòbils,  aparells de vigilància i control 
 
- Equips d’il·luminació com Fluorescents, làmpades i llums de vapor de mercuri. 
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Figura 2.3.3. Esquema Reciclatge RAEE. Font: Publicació Josep Mª Casas. 
 
Com podem veure en aquest quadre, partint dels aparells primaris, com poden ser 
neveres, televisors, rentadores, ràdios, entre d’altres, ... conforme s’avança per la 
cadena de reciclatge es van realitzant diferents processos per tal de desmuntar 
l’aparell obtenint finalment diferents fraccions o residus. Alguns d’aquests residus com 
ara el Fe, Al, Cu, Zn es poden reutilitzar. Altres residus que es generen poden servir 
com energia o bé caldrà tractar de forma especial com el cas dels CFCs o TRCs, ja que 
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Les deixalleries, al treballar amb aquesta classificació, poden fer un millor tractament 
dels RAEE. Resulta fonamental el paper de les deixalleries per tal d’ajustar la gestió 




En aquesta línia, es tracten RAEE que contenen substàncies que afecte a la capa 
d’ozó, com ara els CFC i requereixen d’un tractament especial.  
S’han d’emmagatzemar en una zona coberta de la deixalleria i és necessari que 
l’aparell estigui dret per tal d’evitar que el circuit de refrigeració es trenqui durant la 
manipulació. 
 
Línia marró i Línia gris 
 
Es realitza la recollida dels RAEE d’aquestes dues línies conjuntament.  
S’ha de tenir en compte però, que s’han de separar les pantalles, tan de monitors i 
televisors, de la resta de RAEE de línia grisa i línia marró. 
 
Fluorescents, làmpades i llums de vapor de mercuri 
 
L’empresa gestora en facilita el contenidor on s’han de dipositar. 
El tractament d’aquest tipus de RAEE consisteix en emmagatzemar el material en un 
contenidor que n’ impedeixi el trencament i sota un sostre, a fi d’evitar que les 
condicions meteorològiques el puguin deteriorar.  
 
Tòners i disquets 
 
El tractament dels tòners pot arribar a suposar fins i tot un ingrés per la pròpia 
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El Coltan no és cap element o mineral en si mateix, sinó que és fruit de la contracció 
de columbita-tantalita, que són els elements que formen aquest mineral. La columbita 
està formada per òxids de niobi mentre que la tantalita està formada per òxids de 
tàntal.  
 
COLUMBITA: Nb2O6, òxid de niobi amb Fe i Mn 
 
TANTALITA: Ta2O6, òxid de tàntal amb Fe i Mn 
 
 
 3.1. Elements que conformen el Coltan: Niobi i Tàntal 
 
Donat que el Coltan el formen tan la Columbita (òxid de niobi) com la Tantalita (òxid 
de tàntal), s’explicaran breument algunes característiques o propietats dels dos 






Figura 3.1.1. Posició Niobi a la taula periòdica. Font: www.wikipedia.org 
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Metall brillant i d’un color gris. És dúctil, tou i escàs. 
 
 
Figura 3.1.2. Niobi. Font: www.wikipedia.org 
 
No existeixen gaires països que tinguin reserves d’aquest mineral, tot i que en podem 




             Figura 3.1.3. Mina de Niobi al Brasil. Font: www.wikipedia.org 
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Figura 3.1.4. Posició Tàntal a la taula periòdica. Font: www.wikipedia.org 
 
Metall de color gris- blavós, dur, resistent a la corrosió, bon conductor de la 
electricitat i de la calor. 
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Hi ha reserves d’aquest mineral repartides pel món. En podem trobar tan a Austràlia, 
on hi ha el 80% aproximadament, com al Canadà o Brasil (Mines de Pitinga, Brasil). 
 
 
Figura 3.1.6. Mines de Pitinga, Brasil. Font: www.wikipedia.org 
 
És utilitzat en varis sectors. En  el sector de la salut, s’utilitza en marcapassos 
cardíacs o pròtesis ja que és inert.  En el sector tecnològic, s’utilitza en la fabricació de 
telèfons mòbils, ordinadors, entre altres.  
 
Un cop explicats els dos minerals dels quals es composa el Coltan, ens centrarem en 
el propi mineral.  
 
El Coltan és un mineral d’aspecte negre, que ha esdevingut un material molt valuós 
per l’avanç tecnològic gràcies a les seves aplicacions. 
 
  
Figura 3.1.7 Mineral de Coltan. Font: www.wikipedia.org 
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Aquest mineral és extret per nens que treballen en condicions d’explotació i 
infrahumanes. L’obtenció d’aquest mineral ha suposat una de les pitjors querres de la 
història, quantificada en milions de morts, tal i com s’explicarà en l’aparat seguen 
anomenat “el conflicte del Coltan”  
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3.2 Obtenció i abundància 
 
La principal zona d’obtenció d’aquest mineral és al Congo, on hi ha prop del 80% de 
les reserves a nivell mundial. Tot i que existeixen altres zones geogràfiques com ara 
Brasil, Sierra Leone i fins i tot Austràlia que tenen mines d’on extreure el mineral amb 












Brasil 5%                                                                                          Austràlia 10% 
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3.3 El conflicte del Coltan 
 
Tal i com hem comentat, el Coltan és la barreja de dos minerals estratègics 
anomenats columbita i tantalita. Al inici del descobriment no es tenia gens en compte 
aquest mineral que fins i tot es rebutjava. 
 
 Fins que no es va descobrir que aquest mineral era imprescindible per la fabricació 
d’aparells com els telèfons mòbils, GPS, míssils, etc...  aquest motiu va suposar l’inici 
d’una guerra amb l’objectiu del monopoli de les reserves de Coltan. 
 
Com s’ha vist en el gràfic anterior, la major part de reserves conegudes de Coltan 
amb el 80%  d’aquestes es situen al continent africà i més concretament al Congo, 
país molt pobre però alhora molt ric en aquest mineral.  
 
En aquest territori hi ha grans quantitats d’altres elements com són el coure, l’estany, 
l’or, diamants, etc... però sobretot de Coltan. Precisament per aquest fet, el país 
hauria de ser abundant no obstant el que fa característic aquesta país són les guerres, 
la pobresa i l’esclavitud. 
 
Com tota guerra, les víctimes són els civils. Els números fan feredat ja que es parla de 
més de 5 milions de víctimes des del 1998 i aproximadament hi ha 1.350.00 de 
persones refugiades. Mentre les dones i nenes són violades i tractades com 
mercaderia; els nens són obligats a treballar a les mines de Coltan ja que la seva 
petita estatura permet assolir majors profunditats i per tan es poden recollir majors 
quantitats d’aquest mineral.  
 
Aquesta guerra va acabar al 2003, i van prendre part nou nacions. Segons l’opinió 
pública, aquestes nacions lluitaven per motius ètnics i polítics, estaven fortament 
armades. Es d’estranyar pensar que, considerades les nacions més pobres del planeta, 
aquestes tinguin aquest tipus d’armament. L’explicació és senzilla, ja que de Coltan no 
només n’hi ha al Congo.   
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Però tal i com s’ha indicat abans, hi ha mines al Brasil, Tailàndia i Austràlia. La 
diferència entre aquestes mines i les del Congo, és que en aquests països la mà 
d’obra necessària per extreure el material s’ha de pagar i això encareix el mineral. 
L’exèrcit rwandès (país veí al Congo), millor equipat a nivell d’armament gràcies als 
diners del món desenvolupat, va ocupar la zona del Congo i en dominava l’extracció i 
explotació d’aquest mineral. 
 
 














Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
 
35 
                                                                                                           
 
3.4 Usos i aplicacions 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, el Coltan està format tan per tàntal com per 
Niobi.  
 
En aquest apartat s’expliquen per una banda les aplicacions en el món de la 
electrònica del tàntal i per altra banda les aplicacions del Niobi. 
 
Per una banda, les aplicacions del tàntal són variades. Molt utilitzat en la industria 
electrònica, ja que substitueix l’alumini en la fabricació de petits condensadors 
elèctrics i així s’aconsegueix la miniaturització dels aparells que els utilitzin. 
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Figura 3.4.2. Condensadors. Font: www.wikipedia.org  
 
Aquesta mena de condensadors els podem trobar en varis aparells electrònics com ara 
els telèfons mòbils, portàtils, etc...  
 
 
Figura 3.4.3. Condensador en un mòbil. Font: www.wikipedia.org 
  
L’avantatge més significatiu és que gràcies a la utilització d’aquest material s’ha pogut 
reduir la mida notablement respecte als condensadors tradicionals. Els aparells 
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Per altra banda, les aplicacions del Niobi, que també forma part del Coltan, també 
són variades. Utilitzat àmpliament en la industria aeronàutica per fabricar acers 
inoxidables per a les turbines dels motors a reacció. Aquest material proporciona 
millor resistència a les altes temperatures i a la cavitació i això permet una major 
durabilitat dels motors i un estalvi de combustible. 
 
 
Figura 3.4.5. Turbina d’avió. Font:www.wikipedia.org 
 
En el sector de la salut, s’utilitza el niobi en la fabricació d’imants superconductors. 
Aquest tipus d’imants els equipen els equips de ressonàncies magnètiques. 
 
 
Figura 3.4.6. Equip de ressonància magnètica. Font: www.queaprendemoshoy.com 
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Es té coneixement del grafè, des de fa aproximadament uns 80 anys. Tot i això no ha 
estat fins fa pocs anys que s’ha començat a investigar més ja que inicialment es va 
veure que el grafè, que prové del grafit (mines de llapis), era inestable motiu pel qual 
no se’l va tenir en consideració i es va desestimar seguir investigant amb ell. 
 
Tot i això arribat l’any 2004, els físics russos Andre Geim i Konstantin Novoselov van 
aconseguir aïllar el grafè mitjançant un experiment, que s’explica en els següent 
apartat, amb cinta adhesiva i grafit. Experiment pel qual van rebre l’any 2010 el 
premi Nobel de Física. 
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4.2 Del llapis al grafè 
 
El grafit, principal material de la mina del llapis està fet a base de milers de milions de 
capes de carboni, ordenades de la mateixa forma hexagonal que ho està el grafè.  
Quan escrivim, les capes del grafit queden adherides al paper però normalment el 
gruix sol ser d’unes quantes d’aquestes capes. Quan hi ha sols una capa, és a dir, 
tenim un gruix d’un àtom de carboni, llavors el que tenim és grafè. 
 
Els materials d’aquests experiment són molt comuns: llapis i una cinta adhesiva. 
L’experiment consistia en ratllar el llapis sobre la cinta adhesiva, per tal d’impregnar-
la en grafit. S’obté una lleugera taca de grafit. El següent pas és doblegar la cinta 
adhesiva i enganxar les dues cares.  
Si es desenganxa, s’obtenen dues taques de grafit. Repetint aquest pas varies 
vegades s’aconsegueix aïllar les diferents capes de grafit inicial. Observant el resultat 
amb el microscopi es poden veure les capes d’un àtom de gruix amb el que s’haurà 
aconseguit obtenir grafè. 
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4.3  Propietats del grafè 
 
Com acabem de dir, degut a que prové del grafit, es tracta d’un material a base de 
carboni. La disposició dels àtoms té una forma hexagonal, com una bresca d’abella, la 
qual li proporciona unes propietats singulars i úniques, com es detallaran en els 
següents apartats i que permetran obtenir unes aplicacions que revolucionaran el 
nostre dia a dia. 
 
 
Figura 4.3.1. Representació del grafè. Font: www.wikipedia.org 
 
Alguns de les propietats del grafè són els següents: 
 
- La mida. 
- Capaç de generar electricitat mitjançant la llum. 
- És transparent. 
- És molt flexible. 
- Material auto reparable. 
- Alta conductivitat elèctrica i tèrmica. 
- La duresa. Degut a la seva estructura de carboni-carboni fa que sigui el 
material més dur a escala mundial (de l’ordre de 200 vegades més que l’acer). 
- Lleugeresa. (1 m2 pesa només 0.77 mg). Varis estudis han demostrar l’enorme 
lleugeresa d’aquest material quan es combina amb la fibra de carboni.  
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4.4 Usos i aplicacions 
 
A partir del descobriment dels dos físics russos i al tractar-se d’un material molt 
recent, s’estan començant a investigar els possibles usos i les aplicacions del mateix. 
 
El principal interès d’aquest material rau tant en les seves propietats elèctriques com 
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Pel que respecte a la electrònica, les aplicacions del grafè són variades a la par que 
casi il·limitades, i moltes d’aquestes estan relacionades amb la tecnologia, motiu pel 
qual desperta l’interès per veure, com aquest material desconegut fins no fa gaires 
anys, revoluciona les nostres vides. 
 
S’han dut a terme diverses investigacions, a varis centres especialitzats repartits pel 




Súper-bateries   
 
Tot i que s’està treballant i cada cop són més els cotxes que equipen bateries híbrides, 
un dels inconvenients d’aquest tipus de bateries és l’autonomia perquè no poden 
funcionar gaires hores seguides. 
 
En aquest punt entra en joc el grafè, ja que s’està investigant la implementació del 
material en bateries. S’han demostrat dues propietats revolucionàries: la capacitat 
d’emmagatzemar energia que pot arribar a ser de fins a deu vegades superior i la 
reducció del temps de càrrega del ordre de deu vegades inferior. 
 
Cables d’alta velocitat 
 
Una de les principals característiques d’aquest material, és que condueix bé els 
electrons. Un estudi dut a terme a la Universitat de Cambridge, ha aconseguit que el 
grafè capti una gran quantitat de llum amb el que ajuntant aquestes dues propietats 
es poden crear cables de fibra òptica de grans velocitats. L’aplicació facilitaria la 
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Plaques solars de grafè  
 
L’institut de Ciències Fotòniques (IFCO), mitjançant uns estudis ha demostrat que el 
grafè pot convertir un fotó (partícula de llum) en múltiples electrons capaços de 
conduir el corrent elèctric. Per fabricar aquestes plaques solars, el procediment 
consisteix en premsar làmines flexibles de grafè, utilitzant bobines de plàstic flexible i 
afegint una capa de grafè. 
 
 
Figura 4.4.2. Convertir un fotó en múltiples electrons. Font: Publicació Josep Mª Casas. 
 
Amb aquesta propietat, el grafè es converteix en una alternativa per la energia solar 
ja que normalment els materials utilitzats avui dia, com el silici, al absorbir un fotó 
només generen un electró, però en el cas del grafè un sol fotó al produir molts 
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Figura 4.4.3. Placa solar de Grafè en un cotxe. Font:www. forococheselectricos.com 
 
Processadors a gran freqüència 
 
Una coneguda empresa dedicada al món de la informàtica, IBM, va desenvolupar una 
de les primeres aplicacions del grafè. Es tractava del desenvolupament de 
processadors i la aplicació en els circuits integrats, aconseguint així la substitució del 
silici com a material bàsic. 
 
L’avantatge de la utilització de grafè enfront al silici, és poder minimitzar el gran 
problema que tenen els processadors; la dissipació de calor. I és que, el grafè utilitza 
menys energia per realitzar les mateixes operacions. 
A major freqüència, major consum energètic i per tant més calor. Actualment un 
processador de silici pot arribar als 40GHz de freqüència, però si el processador és de 
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Pantalles tàctils flexibles 
 
Estudis realitzats a diferents universitats han demostrat que el grafè pot implantar-se 
en el desenvolupament de les pantalles tàctils, aprofitant varies característiques de la 
làmina de grafè; és totalment transparent, sensible a la conducció elèctrica i a més a 




Figura 4.4.5. Pantalla tàctil flexible. Font: www.juegosdb.com 
 
Pintura que absorbeix energia 
 
En poc temps s’ha passat d’apostar per les energies renovables, com és el cas de la 
energia solar i els seus famosos panells, a treballar el grafè com a material capaç de 
ser utilitzat per d’absorbir l’energia emesa pel sol i transformar-la en energia útil en 
un habitatge, ja que s’ha demostrat que al interaccionar amb la llum solar produeix 
energia elèctrica.  
 
 
Figura 4.4.6. Pintura amb grafè. Font: www.blog.is-arquitectura.es 
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Càmeres fotogràfiques més sensibles 
 
S’estudia la implementació de grafè en els sensors de les càmeres professionals i que 
permetrà millors captures en condicions poc favorables com per exemple, disposar de 
poca llum amb l’avantatge d’aconseguir un consum d’energia molt inferior. 
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L’indi va ser descobert l’any 1863 pels químics alemanys Ferdinand Reich i Theodor 
Richter mentre buscaven tali. Tot i ser descobert i estudiat pels dos químics, va ser 
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Característiques del indi 
 
Una visió de la taula periòdica ens indica que l’indi és similar al alumini i al gal·li en 
quant al les propietats químiques ja que pertany al mateix grup. Metall mal·leable, 
d’un color blanc i d’aspecte brillant. 
 
 
Figura 5.1.2. Indi. Font: www.lenntech.es 
 
 
5.2 Obtenció i abundància 
 
S’obté dels residus generats a les mines de zinc, tot i que també es pot trobar en 
mines de ferro, plom i coure. Aquesta obtenció es fa mitjançant la electròlisi de les 
seves sals. 
 
Com que una de les principals aplicacions d’aquest element són les pantalles de 
cristall líquid (LCD), tan comunes avui en dia, el seu consum n’està directament 
relacionat.  
 
Degut a la gran demanda d’avui en dia alguns estudis preveuen que cap a l’any 2050 
les reserves d’indi s’esgotin. Per aquest motiu, actualment es porten a termes 
investigacions d’altres materials amb els que poder substituir l’indi. Un possible relleu 
al indi podria ser el grafè, el qual s’ha parlat en el tema anterior. 
 
Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
 
53 
                                                                                                           
 
5.3 Usos i aplicacions 
 
Les primeres aplicacions d’aquest material daten de la Segona Guerra Mundial, i s’ 
utilitzava com a recobriment de motors aeronàutics.  
 
Tot i això el principal interès sobre aquest material comença a mitjans dels anys 80. 
La utilització de fosfurs d’indi i els òxids d’indi van servir per desenvolupar les 
pantalles de cristall líquid (LCD) gràcies a que l’indi permet l’obtenció del color blau. 




Figura 5.3.1. Pantalla LCD. Font: www.wikipedia.org  
 
 
L’òxid d’indi i estany s’utilitza àmpliament en la fabricació d’elèctrodes presents en 
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5.4 Pantalles de cristall líquid (LCD) 
 
Avui en dia, tothom te un telèfon mòbil amb pantalla tàctil, tablets, gps, etc.. per tant 
això vol dir que tenim al davant una pantalla LCD, o el què és el mateix, una pantalla 
de cristall líquid. Què vol dir cristall líquid? Està en estat sòlid o en estat líquid? 
 
Aquest tipus de pantalles són molt comunes avui dia. Mostren la informació de 
manera clara i molts aparells porten equipades almenys una d’aquestes pantalles. 
 
Tot és possible gràcies als anomenats cristalls líquids. Tot i que pot semblar 
contradictori aquets tipus de material fa possible el funcionament dels dispositius 
electrònics que coneixem avui en dia. 
 
En aquest apartat es tractarà la història, l’explicació del que és el cristall líquid i quin 
funcionament tenen les pantalles LCD. 
 
 
Figura 5.4.1. Pantalla LCD d’una televisió. Font: www.yotesirvo.net 
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Descobert l’any 1888 per l’austríac  Friedrich Reinitzer (1857- 1927), es defineix el 
cristall líquid com l’estat d’agregació de la matèria que té propietats tan de la fase 
sòlida com de la fase líquida. 
 
 
Figura 5.4.2 Friederich Reinitzer. Font: www.wikipedia.org  
 
Per tots és conegut que els estats en què trobem la matèria són: Sòlid, líquid i gas. 
Cadascuna de les fases te unes propietats. L’estat sòlid les molècules mantenen la 
orientació i posició. En l’estat líquid, les molècules canvien la orientació. Mentre que hi 
ha un estat en que les molècules mantenen la orientació però es poden moure.  
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5.4.2 Com funciona un monitor LCD ? 
 
Una pantalla LCD consisteix en dos filtres. Un dels filtres es col·loca a la part posterior 
de la pantalla de forma vertical mentre que l’altre es col·loca a la part davantera de 
forma horitzontal de manera que formin un angle de 90º entre ambdues. 
 
Entre les dues plaques, hi ha els cristalls líquids que depenen de la densitat que 
tinguin i de la posició que adoptin, permeten el pas de llum. Després dels cristalls hi 
ha 3 vidres de color vermell verd i blau. 
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El liti va ser descobert l’any 1817 pel química d’origen suec Johann Arfvedson mentre 
analitzava un mineral conegut amb el nom de petalita. 
 
 
Figura 6.1.1. Johann Arfedson. Font: www.wikipedia.org 
 
Característiques del liti 
 
És un metall de color blanc plata que amb contacte amb l’aire o l’aigua s’oxida 
ràpidament. Aquest mineral és l’element sòlid més lleuger. Degut a la seva alta 
reactivitat, en la naturalesa no es troba lliure. 
 
 
Figura 6.1.2.  Mineral de liti. Font: www.icientificats.wordpress.com 
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6.2 Obtenció i abundància 
 
Aquest mineral és escàs en l’escorça terrestre perquè es troba dispers en certes 
roques volcàniques i sals naturals i no de forma lliure, tal i com s’ha comentat 
anteriorment, degut a la seva alta reactivitat. 
 
El liti no és fàcil de trobar tot i que existeixen reserves d’aquest mineral. Exemples 
clars són els Estats Units, i més concretament les salines de la zona de Califòrnia i 
Nevada o el Salar d’ Uyuni (Bolívia) que és la zona del planeta que conté la meitat de 
les reserves, a escala mundial, d’aquest material. 
 
 
Figura 6.2.1.  Reserves mundials de liti. 
 
En referència a aquesta última zona geogràfica, existeix el conegut com a “triangle del 
liti” que és la zona geogràfica ubicada a l’Amèrica del Sud on es concentra el 85% de 
les reserves mundials de liti. La zona limita amb tres països del continent que són 
Argentina, Bolívia i Xile. Perquè ens puguem fer una idea de la magnitud d’aquesta 
zona, si la comparem amb el petroli existent a la zona d’Aràbia Saudita, la zona del 
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Figura 6.2.2. El Triangle del liti. Font: www.wikipedia.org 
 
 
En aquesta zona únicament es treballa l’extracció del mineral, ja que no existeixen 
indústries que el treballin pròpiament. Un cop extret el material, aquest és enviat a 
països com Alemanya, Xina, Regne Unit o Rússia entre d’altres i empreses 
reconegudes arreu del món com Toyota, Mitsubishi, LG Group entre altres moltes 
disposen de la tecnologia necessària per l’aprofitament del liti. 
 
Considerat com un “recurs estratègic” deguda a la seva enorme projecció de futur, el 
liti  esdevé imprescindible en el terreny de la tecnologia i electrònica, ja que serveix 
d’alimentació d’ordinadors, càmeres digitals, aparells de telefonia mòbil, automoció 
(automòbils híbrids i elèctrics), indústria farmacèutica entre altres, la zona del 
“triangle del liti” està sent estudiada per empreses tan privades com a nivell de 





Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
 
62 
                                                                                                           
 
6.3 Usos i aplicacions 
 
Les aplicacions del liti estan destinades a varis sectors. Algunes d’elles són les 
següents:   
 
- En aliatges conductors de la calor degut a la seva elevada calor específica. 
 
- Utilitzat en l’àmbit espacial i de submarins, s’utilitza l’hidròxid de liti per depurar 
l’aire extraient del interior dels aparells el diòxid de carboni. El peròxid 
reacciona amb el diòxid de carboni i es produeix oxigen. 
 
- Utilitzats en el terreny pirotècnic, amb liti es poden crear focs artificials i 
bengales de color vermell. 
 
- Aliatges formats amb alumini, cadmi, coure i manganès són emprats en la 
construcció aeronàutica (peces d’avió). 
 
- En bateries elèctriques degut al seu elevat potencial electroquímic. 
 
- El liti també és utilitzat, en la seva forma de sals de liti (Li2Co3), en el 
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Figura 6.3.1. Aplicacions del liti. Font: www.chrismielost.blogspot.com.es 
 
 
En el terreny de la electrònica, tal i com s’ha comentat anteriorment, el liti és 
insubstituïble en aquest aspecte. Càmeres digitals, ordinadors portàtils, telefonia 
mòbil, cigarretes electròniques entre d’altres, utilitzen bateries recarregables 
elaborades amb liti ja que aquest té la propietat d’emmagatzemar força energia. La 
indústria del automòbil demanda bateries de liti pels automòbils híbrids, tot i que el 
mercat encara està per explotar. No obstant, les perspectives del sector estan 







Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
 
64 
                                                                                                           
 
6.4 Bateries de liti 
 
Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, les bateries de liti s’han convertit en 
aplicacions de tecnologia del futur que s’estan implantant ràpidament en els mitjans 
electrònics d’ús domèstic i també laboral. PDA, iPod, portàtils, eines electròniques 
(talla-gespes, moto serres, …) s’aprofiten d’un sistema d’acumulació d’energia més 
fiable, amb major capacitat. El futur són les bateries de ió-liti.  
 
Vehicles elèctrics i híbrids, per moure bicicletes, possibilitat de mantenir converses 
telefòniques amb càrregues que es conten per dies en comptes d’hores, desplaçament 
de satèl·lits artificials, etc … són alguns exemples d’aplicacions que són possibles 
gràcies a les bateries de liti. 
S’exposaran en els següents apartats alguns dels avantatges pels quals la proliferació 
d’aquest tipus de bateries ha augmentat considerablement des de els seus inicis així 
com alguns desavantatges.  
 
Per una banda els avantatges són: 
 
- La reducció de pes vers les bateries convencionals de níquel cadmi.  Al ser un 
material tan reactiu, fa possible que en els enllaços atòmics del propi element 
s’emmagatzemi una gran quantitat d’energia en molt poc espai. 
 
- Poca pèrdua d’energia. Mentre que una bateria de ió-liti, està estudiat, que 
pot perdre un màxim del 5% de la seva energia, una bateria de níquel hidrur 
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  Watt (Wh/ kg) Relació 
níquel hidrur metal·lic 100  (60/70) -0,5 
bat. Àcida 25 -6 
ió-liti 150  - 
 
- Major capacitat de càrrega. Mentre que les bateries de Plom (Pb) aporten 260 
Ah/kg, les bateries de liti aporten 3860 Ah/kg, és a dir, les bateries de liti 
aporten aproximadament 15 vegades més de capacitat que les de plom amb 
una mateixa quantitat de material el que les fa especialment eficients. 
 
 
Figura 6.4.1. Capacitat de càrrega del liti. Font: Publicació Josep Mª Casas. 
 
- Absència del efecte memòria que és com es coneix al fenomen en què es 
redueix la capacitat de les bateries amb càrregues incompletes i es produeix 
quan es carrega una bateria abans d’haver-se descarregat completament. 
 
- Tenen una durabilitat més gran gràcies a que suporten molts cicles de càrrega 
i descàrrega sense que se’n afectar al seu rendiment. 
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Per contra també existeixen certs desavantatges que s’exposen a continuació: 
 
- La fabricació és més costosa comparades amb bateries convencionals com 
les de Ni-Cd o les de Ni-hm, ja que incorporen un circuit de protecció que en 
limita el voltatge durant la càrrega i descàrrega. A més a més, els carregadors 
incorporen circuits sofisticats, ja que una descàrrega completa o una 
sobrecàrrega escurcen la vida de la bateria. 
 
- Incorporen materials de fàcil sobreescalfament. Per aquest motiu s’han de 
dotar de circuits electrònics que controlin en tot moment la temperatura. 
 
- A temperatures baixes, el seu rendiment es veu afectat, reduint fins i tot, la 
seva duració fins a un 25% menys. Això les fa poc eficients tan en el període 
d’hivern com en zones geogràfiques on les temperatures són baixes. S’està 
treballant en aquest aspecte. 
 
En resum, podem veure que les bateries de ió-liti tenen més avantatges que 
inconvenients. Tot i que encara no estan del tot implantades en el nostre dia a dia, 
s’està estudiant i investigant i en un futur no molt llunyà les bateries de liti formaran 
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 7.1 Què són les terres rares ? 
 
Les terres rares són un conjunt d’elements, tals com minerals o metalls, que no són 
tan coneguts com poden ser per exemple l’or, la plata, el coure, etc … però que són 
mòlt útils i valuosos per a la fabricació d’instruments tecnològics.  
 
No es concentren com la gran majoria d’elements i la seva extracció és complicada; 
motiu, entre d’altres per les que resulten molt cotitzades. 
 
Les terres rares estan conformades per un total de 17 elements, 15 dels quals són els 
anomenats grup dels lantànids. 
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Figura 8.1.2. Terres rares. Font: www.ciencia.ara.cat 
 
 
7.2 Obtenció i abundància 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, les terres rares són molt cotitzades. Per tan, el 
fet de posseir un jaciment ric en aquesta mena de materials és un gran avantatge. 
 
Si parlem a nivell mundial, hi ha un país que destaca per sobre dels altres en quan la 
possessió i extracció d’aquest material. Aquest país és Xina, amb el 95%, situant-lo 
com a país líder en aquest aspecte. Tot i això, a fi d’evitar l’esgotament, actualment 
està disminuït els nivells d’extracció i exportació motiu pel qual han aparegut friccions 
d’àmbit internacional entre Xina i la resta del món. 
 
Altres països que tenen terres rares però en menor mesura són Rússia, Índia o Brasil 
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Figura 7.2.2. Mina de terra rares. Font: www.lepoint.fr 
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7.3 Usos i aplicacions 
 
Donat que les terres rares el conformen un conjunt de 17 elements, s’exposen a 
continuació algunes aplicació d’aquests elements. 
 
- Europi: Va permetre el pas de la televisió en blanc i negre al color. També el 
podem trobat en els bitllets d’euro (Tinta fluorescent). 
 
 
Figura 7.3.1. Europi en bitllet d’euro. Font: www.wikipedia.org 
 
- Itri, terbi: Color als LCD. 
 
 
Figura 7.3.2. Pantalla LCD d’una televisió. Font: www.yotesirvo.net 
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- Neodimi: Avions de caça, auriculars, rotors d’aerogeneradors, ... equipen entre 
altres peces imants d’aquest material. 
 
 
Figura 7.3.3. Auriculars. Font: Museu geologia Valentí Masachs 
 
- Erbi: fibra òptica o bombetes de baix consum. 
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- Ceri: Pedres d’encenedors. 
 
 
Figura 7.3.5. Pedres amb La i Ce. Font: Museu geologia Valentí Masachs 
 
- Lantà: bateries Níquel- lantà. 
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- Bateries d’automòbils híbrids. 
 
  
Figura 7.3.7. Terres rares en cotxes. Font: Publicació Josep Mª Casas 
 
                                                                                                  
Les aplicacions de les terres rares són molt extenses i d’altres exemples d’ aplicacions 
de les terres rares serien cables de fibra òptica, disc durs dels ordinadors, màquines 
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7.4 Reciclatge de les terres rares 
 
Com s’ha comentat anteriorment, la Xina està disminuint les exportacions de terres 
rares a fi d’evitar l’esgotament d’aquest recurs tan cotitzat degut a la gran demanda 
del mateix. Per aquest motiu, un aspecte a tenir molt en compte és la conscienciació 
vers el reciclatge dels elements que continguin terres rares per tal de poder-los 
reutilitzar i no haver de consumir-ne tan. 
 
El primer pas és saber on s’utilitzen i quins aparells incorporen terres rares. Com s’ha 
pogut veure en l’apartat anterior, s’han mostrat algunes aplicacions, però n’hi ha 
d’altres. A grans trets la utilització de les terres rares es destina majoritàriament, en 
aplicacions com les d’il·luminació (fluorescents), discs durs, bateries,... i son en 
aquests aparells on els materials poden ser recuperats i reciclats aconseguint així una 
menor dependència de la demanda externa. 
 
Existeixen algunes empreses que han començat l’estudi i la investigació dels 
processos necessaris per tal reciclar materials que continguin terres rares. El 
problema que impedeix la total implantació del reciclatge és el fet que els processos 
són complicats i demanden una gran investigació i desenvolupament tot i que el 
reciclatge és una opció de futur i hem de ser totalment conscients d’aquest fet. 
  
Els passos a seguir per tal de duu a terme aquest reciclatge començant amb primer de 
tot aconseguir que els consumidors vulguin reciclar els materials que continguin terres 
rares com són fluorescents, dispositius electrònics, entre d’altres...  
 
Un cop es disposa del material, el següent pas és l’extracció de terres rares. Hi ha 
objectes en els que aquest pas resulta més difícil l’accés a les terres rares com poden 
ser els mòbils o ordinadors (contenen imants, europi, itri, etc...) degut a la mida del 
recipient que les conté. Per contra, el contingut de terres rares en els fluorescents és 
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Un cop obtingut aquests materials de terres rares, degut a que es troben 
concentrades requereixen d’una separació química per tal de capturar les terres rares 
individualment per tal de, posteriorment i finalment, purificar-les. 
 
7.5 Materials fonamentals pel medi ambient 
 
Molts dels aparells que coneixem avui dia (bateries de cotxes, fluorescents, circuits 
impresos, plaques solars, entre d’altres ...) depenen directament d’uns certs materials 
que, segons alguns estudis i previsions, poden ser escassos en els propers anys.  
 
Davant aquesta possible i preocupant situació s’han proposat algunes propostes per 
tal de donar solucions a problemes ambientals a fi d’evitar la probable escassetat 
d’aquests materials bàsics. 
 
En el món actual en que vivim, les noves tecnologies són les que propicien el 
desenvolupament econòmic mundial. Varies institucions europees han seleccionat 14 
minerals i metalls “fonamentals” per les conseqüències que, tan per l’economia i medi 
ambient, tindria la seva absència. 
 
Primer de tot, cal conèixer de quins minerals i metalls parlem. Aquets minerals i 
materials “fonamentals” són:  
 
Beril·li, Antimoni, Fluorita, Cobalt, Gal·li, Germani, Indi, Magnesi, Metalls 
del grup del Platí, Niobi, Tàntal, Terres rares. 
 
Malauradament, aquests materials no es troben repartits equitativament a nivell 
mundial, i són pocs els països que disposen de reserves d’alguns d’aquests materials. 
Xina, Rússia, Brasil i el Congo són els principals posseïdors de reserves d’alguns 
d’aquests materials, tot i que també trobem reserves a Austràlia o Estats Units 
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Figura 7.5.1. Concentració materials bàsics. Font: http://boursebinaire.fr/ 
 
Detectats els materials bàsics, es preveuen un seguit de problemes ambientals pels 
pròxims anys degut a la previsió del esgotament dels mateixos.  
 
Degut al ritme de vida d’avui en dia, els problemes ambientals derivats de l’extracció 
de recursos naturals i materials bàsics i que va en augment, provoca una forta pressió 
sobre els ecosistemes. Aquest problema, s’agreuja especialment al territori de la Unió 
Europea, ja que en aquest territori es depèn molt de la importació de materials i 
l’energia fòssil per manca de jaciments en tot el continent. 
 
La demanda d’energia es preveu que augmenti i esdevingui un problema tan 
ambiental com econòmic ja que països com Brasil, Xina o la Índia (països amb grans 
poblacions) augmenten la seva població, ja que la demanda mundial d’energia serà 
molt gran.  
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L’ús d’energies renovables i la eficiència energètica serien les claus per tal 
d’aconseguir minimitzar aquesta demanda. 
 
Els experts senyalen algunes mesures que són necessàries per evitar l’esgotament 
d’aquests materials:  
 
- Promoure investigacions per aconseguir alternatives a matèries primes i 
augmentar l’eficiència del cicle de vida del producte. 
- Augmentar els nivells de reciclatge. 
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8.1.  Sistemes d’anàlisi d’alguns components emergents 
 
Degut a que la gran majoria dels materials coneguts com emergents són classificats 
com a metalls requereixen pel seu anàlisi i control la utilització de les tècniques 
analítiques més adients. Com que generalment es voldran detectar nivells de 
concentració molt baixos, tals com ppm o ppb, aquestes tècniques analítiques adients 
poden ser: 
 
Espectrometria ultra violeta-visible 
 
Ddetermina a la par que quantifica els components orgànics i inorgànics que 
absorbeixen la radiació en la zona de l’ultraviolat o visible, és a dir, longituds d’ona 
que van des de els 190 nm fins als 1.100 nm.  
S’utilitza àmpliament tan en medi ambient per analitzar aigües com també en l’anàlisi 
de terres i sòls. 
 
Espectrometria d’absorció atòmica 
 
Analitza components metàl·lics, tant en mostres aquoses com per a mostres sòlides. 
Les àrees d’aplicació més destacades son: Medi ambient en anàlisi d’aigües, anàlisi de 
terres i sòls. Anàlisi de metalls pesants.  
 
Plasma – masses 
 
Serveix per analitzar de manera quantitativa i qualitativa de gairebé tots els elements 
de la taula periòdica. Es poden determinats tots aquells elements que tinguin un 
potencial de ionització amb concentracions molt baixes de l’ordre de nano grams per 
litre o ppt. 
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Les àrees d’aplicació més destacades són per exemple medi Ambient en l’anàlisi de 




S’explicarà en major detall a continuació, ja que es la tècnica bàsica que s’ha utilitzat 
en aquest treball a lhora d’analitzar les mostres. 
  
 
8.2 El microscopi electrònic d’escombrat- SEM 
 
El Microscopi Electrònic d’Escombrat - SEM, sigles en anglès de Scanning Electron 
Microscope, és un microscopi que en comptes d’utilitzar un feix de llum com els 
microscopis convencionals, utilitza un feix d’electrons per tal de formar una imatge.  
 
Inventat l’any 1937 pel físic alemany Manfred von Ardenne. 
 
 
Figura 8.2.1. Manfred von Ardenne. Font: www.wikipedia.org 
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8.3  Principi bàsic 
 
Els principis bàsics d’aquest microscopi és permet produir imatge d’alta resolució de 
manera que podem obtenir una imatge molt precisa d’una ínfima part de la mostra 
analitzada. La major part dels SEM només requereixen que les mostres siguin 
conductores amb el que la preparació de les mateixes és senzilla i consisteix en 
escombrar la superfície de la mateixa mitjançant electrons i són els encarregats de 
mesurar la quantitat i intensitat d’electrons retornats per la mostra són uns detectors, 
obtenint-se imatges en 3D i un espectre on es mostren els elements presents a la 
mostra analitzada. 
 
En aquest tipus de microscopi es produeixen dos tipus de radiacions: Electrons 
secundaris i electrons retro-dispersats tot i que es poden generar altres radiacions 
com són els raigs X o d’altres menys significatives.  
 
Per una banda, els electrons secundaris, que tenen baixa energia, són el producte de 
la emissió per part dels àtoms que formen part de la mostra, és a dir, els més pròxims 
a la superfície i són el resultat del xoc amb el feix incident tal i com es pot veure a la 
figura 3.  
 
Per altra banda, els electrons retro-dispersats (Backscattered electrons), són electrons 
del feix que han interaccionat amb els àtoms de la mostra i han estat reflectits.  
 
Segons quin sigui l’angle d’incidència entre el feix emès i la superfície de la mostra la 









Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
 
84 
                                                                                                           
 
 





Per conèixer el funcionament d’aquest tipus de microscopi, cal saber que en el 
microscopi electrònic d’escombrat- SEM resulta necessari l’acceleració dels electrons. 
Aquesta acceleració es duu a terme en la columna del microscopi. 
 
A dins del canó hi ha tant lents condensadores com objectives, que tenen per objectiu 
el reduir al màxim el gruix del feix d’electrons, és a dir, fer-lo  el més petit possible 
per així obtenir millor resolució d’imatge.  
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Figura 8.4.1 Funcionament del SEM. Font: www.slideshare.net 
 
 
Aquest tipus de microscopi requereix que les mostres compleixin dues condicions per 
tal de poder ser analitzades. Aquestes han de ser: 
 
- Estar totalment seques. El procés d’assecat s’ha de duu a terme assegurant al 
màxim l’estructura original, motiu que permetrà major qualitat d’imatge.  
 
- La mostra ha de ser conductora. Per dotar a la mostra d’aquesta propietat, 
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Aquests tipus de microscopi permet analitzar mostres biològiques. Aquestes, com que 
poden patir danys, utilitzen voltatges petits per aquest motiu. En canvi si la mostra és 
metàl·lica el voltatge emprat és elevat. 
 
Un cop el feix incideix sobre la mostra, poden haver-hi moltes interaccions entre els 
electrons i el feix. Si l’aparell disposa de varis sistemes de detecció, és possible 
diferenciar entre la senyal produïda pels electrons secundaris, la generada pels 
electrons retro-dispersats i la detecció d’energia dispersiva.  
 
L’equip utilitzat al laboratori es un  microscopi de feix d’electrons per formar 
una imatge. Permet l’observació directa de la mostra sense haver-la de metal·litzar. 
Te unes característiques d’ augments  entre 20 i 10.000 X (Zoom digital 4 x ) i un 
voltatge d’acceleració, 16 V. 
Les àrees d’aplicació més corrents son:  Estudis geològics de minerals  i  Medi 
Ambient. 
 
Fig.8.4.2 Microscopi SEM utilitzat per l’ anàlisi. Font: Elaboració pròpia 
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   8.5 Utilització 
Com s’ha comentat anteriorment, es poden analitzar tant mostres d’àmbit biològic, 
per exemple en biologia cel·lular, com mostres metàl·liques.  
 
Permet la observació i caracterització de materials inorgànics a escales 
manomètriques i micromètriques. 
 
Tot i que permet menor capacitat d’augment que el microscopi electrònic de 
transmissió, té varis avantatges, entre els que destaquen el permetre apreciar 
textures amb més facilitat, permetre obtenir imatges d’objectes en tres dimensions i 
així analitzar-ne les característiques més ínfimes de la mostra amb gran amplificació, i 
o bé i mitjançant els raigs X, permet realitzar l’anàlisi espectrogràfic de la composició 
de la mostra. 
 
Esdevé un assaig no destructiu ja que el SEM requereix d’una petita part de mostra 
per l’anàlisi.  
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L’espectre de radiació X permet fer un anàlisi químic semi quantitatiu, és a dir, permet 
saber quines espècies químics conté la mostra i ho fa mitjançant espectrometria de 
dispersió de longituds d’ona. Els electrons que s’incideixen sobre la mostra provoquen 
l’emissió de raigs X amb una determinada longitud d’ona característica dels elements 
presents en la mateixa on aquesta és proporcional a la concentració dels elements. 
 
 
Figura 8.5.2. Espectre. Font: www.bruker.com 
 
Les aplicacions atribuïdes a aquesta mena de microscopi son variades. Entre aquetes, 
s’exposen les següents:  
 
- Anàlisi de fractures en una àmplia diversitat de materials. 
- Determinacions de gruixos. 
- Determinació de corrosió, fatiga, defectes, etc.. en materials metàl·lics. 
- Avaluació de la temperatura de cocció, impureses en productes ceràmics. 
- En l’àmbit del Patrimoni, conservació, rehabilitació de pintures es pot 
determinar l’ estat, deteriorament, efectes dels tractaments de neteja, anàlisis 
de pigments, etc...  
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Un cop realitzada la part bibliogràfica, en aquesta part es realitzaran una sèrie 
d’experiments o bé una sèrie d’anàlisis de certes mostres i elements a fi de donar 
veracitat a tot el descrit en la part anterior, és a dir, en la part bibliogràfica. 
 
A continuació s’esposa breument de què consta aquesta part experimental del treball. 
Aquesta part està dividida en dues proves. Les dues proves són: 
 
9.1 Assaig nº 1: Analitzar el contingut en terres rares de dues mostres com 
són per una banda, pols de fluorescent i per altra banda pols de 
bombeta. 
 
9.2 Assaig nº 2: Identificar el tàntal present en condensadors obtinguts de 
varis circuits integrats i analitzar-los mitjançant el SEM. 
 
9.3 Altres assaigs: 
 
 Pantalla de cristall líquid (LCD) 
Cercant la ubicació dels elements emergents. 
 
 Bateria de liti 
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9.1 Assaig nº 1: Analitzar el contingut en terres rares de dues 
mostres; la primera de pols de fluorescent i la segons de pols de 
bombeta. 
 
L’empresa UTE URBASER, S.A. situada al Pont de Vilomara i Rocafort, ens ha 
proporcionat dues mostres per tal de poder-les analitzar. Aquestes mostres han estat 
dues bosses, cada un d’elles amb un contingut diferent. En un hi havia pols de 
fluorescent lliure de mercuri i en l’altre hi havia pols de diverses bombetes de baix 
consum, simplement triturades a granulometria de poques micres. 
 
L’objectiu d’aquesta primera prova és analitzar aquestes dues mostres amb el SEM 
(Scanning Electron Microscope).  
 
 
Preparació de les mostres per l’anàlisi 
  
Alhora d’utilitzar aquest tipus de microscopi, com s’ha pogut estudiar en el treball, les 
mostres han de complir dos paràmetres per duu a terme un bon anàlisi. Aquestes 
dues condicions són: 
 
- Estar totalment seques.  
- La mostra ha de ser conductora.  
 
Primer de tot doncs, ens hem d’assegurar que les mostres estiguin ben seques. Per 
fer-ho, agafem quatre càpsules de porcellana on, en dues d’elles, hi posarem una 
quantitat de pols de fluorescent (color blanc) i en les altres dues hi posarem la pols de 
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Figura 9.1.1 Mostres a les càpsules de porcellana. Font Elaboració pròpia 
 
Un cop tenim les mostres a les càpsules de porcellana, portem aquestes a la estufa on 
romandran a una temperatura de 120 ºC i durant un temps aproximat de 3 hores per 
tal d’assegurar al màxim l’absència d’humitat. Passat aquest temps, retirem les 
càpsules de porcellana de l’estufa i posem les mostres ja seques dins d’uns recipients 
de plàstic per evitar que agafin humitat del ambient. 
 
 
Figura 9.1.2 Mostres dins dels recipients de plàstic Font Elaboració pròpia 
 
 
Mitjançant el SEM analitzarem les dues mostres. Amb l’obtenció dels espectres 
podrem determinar quines terres rares contenen cada una de les mostres analitzades. 
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Amb l’ajuda d’una espàtula col·loquem, en aquest primer assaig, pols de bombeta 
(color gris fosc, Fig.9.1.1) sobre el porta mostres. Un cop fet això, col·loquem el 
muntatge dins el microscopi i es prem el botó de buit. 
 
figura 9.1.3. porta mostres. Font: Elaboració pròpia 
 
 
Figura 9.1.4. Botó buit del SEM. Font: Elaboració pròpia. 
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Cal tenir en consideració que el SEM treballa al buit. Al utilitzar un feix d’electrons, si 
hi hagués aire dins al microscopi, les partícules d’aquests podrien distorsionar el feix 
d’electrons donant lectures errònies. Per això és necessari que alhora de realitzar 
qualsevol mena d’anàlisi fer el buit dins el microscopi. 
 
Un cop no quedi aire dins el circuit, a la pantalla del ordinador apareix la imatge de la 
mostra analitzada. Es poden observar diferents partícules amb tonalitats que van des 
de el color blanc, passant per tota la gamma de grisos fins el color negre. Les 
partícules més clares (color blanc) pressuposa les partícules de major pes atòmic i les 
partícules més fosques (color gris fosc) indica les partícules de menor pes atòmic. 
 
Amb l’ajuda del comandament micromètric del SEM ens anem movent per tota la 
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  Resultats obtinguts 
 
1a. Observacions pols de bombeta 
 
La primera observació ens ha donat com a resultat el següent espectre: 
 
 
Com podem observar en aquest espectre, a la mostra hi ha la presència de varis 
elements. Ens centrarem només amb els que conformen les terres rares. S’adverteix 
la presència d’Itri(Y), Neodimi (Nd), Europi (Eu), Lantà (La), Luteci (Lu); Disprosi (Dy) 




Figura 9.1.5. Espectre 
pols bombeta. 
Font: Elaboració pròpia 
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2a Observació pols de bombeta 
 
Realitzem un segon anàlisi en un altre punt de la mostra, per tal de veure si aquesta 
pols de bombeta conté algun altre element de les terres rares. Aquesta segona 
observació ens ha donat el següent espectre: 
 
 
Altre vegada, podem observar la presència de diferents elements, s’adverteix la 
presència d’Itri (Y) com a la mostra anterior. 
 
S’han realitzat un total de quatre observacions d’aquesta pols de bombeta i, com era 
d’esperar, s’ha demostrat la presència de diferents elements que configuren les terres 
rares. Aquets elements han estat: 
 













Figura 9.1.6. Espectre 
pols bombeta. 
Font: Elaboració pròpia 
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Un cop finalitzat l’anàlisi de la pols de bombeta, es tracta d’analitzar la pols de 
fluorescent (pols blanca, Figura 9.1.1) 
 
 
1a Observació pols de fluorescent 
 
El procediment a seguir és exactament el mateix que l’anterior. El primer punt 
analitzat de la pols de fluorescent ha estat el següent (Figura 9.1.6) amb el seu 




Figura 9.1.7. Punt analitzat. 
Figura 9.1.8.  Espectre pols 
fluorescent. 
Font: Elaboració pròpia 
Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
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Com podem  veure a través del espectre, existeix la presència d’Itri (Y) el que ens 
indica el contingut, almenys, d’un element de terres rares. 
 
2a Observació pols de fluorescent 
 
Realitzem un segon anàlisi. Tal i com s’ha fet en l’apartat anterior, analitzem un segon 







Figura 9.1.9. Punt 
analitzat. 
Figura 9.1.10. Espectre 
pols fluorescent 
Font: Elaboració propia. 
Materials emergents: Els nous materials entren al laboratori 
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Amb aquets dos anàlisis de les mostres ha quedat demostrat, mitjançant el SEM, la 
presència de terres rares tan en bombetes com en fluorescents. 
 
 
9.2 Assaig 2: Identificar el tàntal present en condensadors 
obtinguts de varis circuits integrats i analitzar-los mitjançant el 
SEM. 
 
L’objectiu d’aquesta segona prova és demostrar la presència de tàntal en un 





Disposem d’un condensador on a l’interior hi ha d’haver tàntal i l’objectiu és 
demostrar-ne la presència. 
 
Amb l’ajuda d’unes pinces i d’un cúter retirem la part exterior que recobreix el 
condensador i l’aïlla del exterior. 
 Al interior es pot distingir, amb l’ajuda d’un microscopi òptic, la presència d’un capçal 
de color negre. 
 
El procediment per tal d’analitzar la mostra és el mateix que el realitzar en l’assaig 
nº1 de terres rares. Es posa la mostra, en aquest cas el condensador, sobre el porta 
mostres (figura 9.1.3) 
 
Un cop hem fet el buit al microscopi, tal i com s’ha explicat en l’assaig nº1,apareix a 
la pantalla del ordinador la imatge del condensador donada pel SEM preparada per a 
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1a Observació condensador 
 
Analitzem al atzar un punt de tot el condensador per tal d’obtenir un primer espectre i 
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Tal i com es pot veure en l’espectre obtingut, queda demostrada la presència de 
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 9.3 Altres assaigs 
 
En aquest apartat s’explica, de forma breu, la detecció per una banda en un element 
d’ús comú, com és en aquest cas una pantalla LCD, d’un altre element estudiat en 
aquest TFG com és l’element Indi i per altra banda el liti present en una pila. 
 
S’explica de forma breu, degut a la impossibilitat de realitzar aquest anàlisi o detecció 
amb el microscopi electrònic d’escombrat ja que com bé s’ha explicat en aquest TFG, 
en el tema 8, una condició que ha de complir la mostra per tal de ser analitzada és 
que ha d’estar totalment seca i l’indi present en una pantalla LCD és líquid. 
 
La pantalla LCD és coneguda popularment com pantalla de cristall líquid. Aquests 
cristalls líquids no són més que petites partícules que es troben a l’interior de la 
pantalla, entremig de dues capes i són els responsables de tota la gamma de colors 
que nosaltres podem veure en les nostres televisions, mòbils, tablets, ordinadors, 
etc... 
 
S’ha pogut disposar de pantalles LCD per tal d’estudiar-les. S’ha pogut comprovar la 
textura que presenten aquests cristalls líquids. Els cristalls líquids tenen una textura 
oliosa similar al d’una crema i presenten certa rugositat al tacte.  
 
El fet que presentin aquesta textura ha fet que fos impossible el poder-los analitzar 
amb el microscopi electrònics d’escombrat ja que el fet de no estar totalment seca la 
mostra hagués provocat una mala interacció del feix d’electrons sobre la mateixa i 
hagués donat o bé una mala lectura o bé hagués estat un mal anàlisi.  
 
Tot i això, s’han realitzat unes fotografies per tal de poder veure una pantalla LCD i on 
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L’últim assaig ha estat el de detectar com es presenta el liti en una pila. Com en 
l’assaig anterior, ha resultat impossible realitzar l’assaig amb el SEM, degut a que 
l’element a analitzar no responia una de les condicions del SEM que és la d’estar ben 
seca. Tot això, s’han realitzat unes fotografies per tal de poder veure on esta el liti en 
una pila.  
 
En aquest cas s’ha obert una pila de botó. Al obrir la pila, s’apreciava la olor de 
caràcter dolç. Tal i com es mostra a la següents figura, es pot veure una capa de color 
negre. Aquesta pols de color negre és una barreja Li-Mn. 
 











Figura 9.3.4. Pila de botó. Font: Elaboració pròpia. 
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Un cop fet el treball, s’han pogut observar que tot el què utilitzem, tan en la basant 
professional del món químic com en l’àmbit d’ús domèstic des de l’ordinador, el mòbil, 
el GPS, passant pel forn, la nevera, el microones, i acabant per la televisió, la ràdio, 
Mp3, etc... es basen cadascun d’ells en uns circuits imprès que alhora utilitzen certs 
materials o minerals que mitjançant reaccions químiques permeten el bon 
funcionament del aparell en qüestió. 
 
Amb l’estudi previ a la part d’experimentació s’ha pogut assolir per una banda, un dels 
objectius marcat al inici d’aquest treball. S’ha pogut conèixer més del món de 
l’electrònica i quina relació hi ha amb la química, tot veien que els aparells que 
utilitzem tenen com a fonaments varis minerals i varies reaccions químiques que en 
permeten el bon funcionament. 
 
Per altra banda, amb la part experimental s’ha pogut assolir un altre dels objectius 
proposats al inici d’aquest TFG. S’ha pogut veure on es troben aquests elements 
mitjançant el tractament d’alguns aparells, com són mòbils, calculadores, pantalles de 
cristall líquid-LCD, circuits integrats, piles, etc... i també s’ha pogut conèixer amb més 
detall el comportament del SEM i analitzar tan el contingut en terres rares de 
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